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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
Актуальність роботи. Пошук нетрадиційних і відновлювальних 
джерел енергії є одним з головних науково-технічних завдань сьогодення. 
Так, згідно оновленої Енергетичної стратегії України, у 2030 р. понад 10% 
від загальної встановленої потужності припадатиме на відновлювальну 
енергетику. Виробництво електричної енергії за допомогою мікроорганізмів 
у біопаливних елементах є новим трендом не лише в Україні, а й у світі, який 
утворився в результаті синтезу досягнень біотехнології та технічної 
електрохімії. Біотехнологічне генерування електричної енергії дозволить 
використовувати механізми біоелектрохімічного перетворення речовини та 
енергії мікроорганізмів, реалізувати спосіб альтернативного безвідходного 
отримання електричної енергії, розширити сировинну базу відновлювальних 
й економічно вигідних джерел енергії (стічні води, відходи промисловості та 
сільського господарства).  
Провідні вчені України в галузі біоенергетики (Я.Б. Блюм, 
Г.Г. Гелетуха, С.О. Кудря, О.Б. Таширев, С.П. Циганков та інші) досліджують 
сучасні пріоритетні напрями розвитку сировинних ресурсів для виробництва 
біопалива та розробляють технології отримання біопалива із відновлюваної 
сировини. 
В останнє десятиліття в США, Австралії, Німеччині та Китаї набув 
розвитку новітній спосіб біотехнологічного отримання електричної енергії в 
біоелектрохімічних системах, а саме в мікробних паливних елементах 
(МПЕ). Основною перевагою цього способу є можливість утилізації 
органічних відходів, що є сировиною для цього процесу, при низьких 
енергетичних витратах. Однак більшість досліджень у цій галузі стосуються 
наукового обґрунтування процесів в біопаливних елементах, дослідження за 
використання чистих культур мікроорганізмів, простих та комплексних 
субстратів, зокрема стічних вод. Проте не визначено раціональні параметри 
культивування біоплівки екзоелектрогенів на електроді та технологічні 
параметри отримання електричної енергії для розміщення мікробного 
паливного елемента в спорудах біологічного очищення стічних вод. У зв’язку 
з цим, дисертаційна робота присвячена актуальним питанням 
біотехнологічного отримання електричної енергії за використання асоціації 
хемоорганотрофних мікроорганізмів з метою використання МПЕ в 
біологічних очисних спорудах. 
Зв'язок з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційну 
роботу виконано на кафедрі екобіотехнології та біоенергетики Національного 
технічного університету України «Київський політехнічний інститут» за 
пріоритетним напрямом розвитку науки і техніки «Раціональне 
природокористування» (згідно Закону України № 2519-IV від 09.10.2010 р.) 
та пріоритетним напрямом інноваційної діяльності в Україні «Освоєння 
нових технологій транспортування енергії, впровадження енергоефективних, 
ресурсозберігаючих технологій, освоєння альтернативних джерел енергії» 
(згідно Закону України № 3715-VI від 8.09.2011 р.) в рамках держбюджетних 
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науково-дослідних робіт Міністерства освіти і науки України 
№ 0109U000974 «Біотехнологія очищення стічних вод різноманітного 
походження з одночасним одержанням електрики» (2009–2010 рр.), 
№ 0111U000672 «Біотехнологічне отримання енергії та енергоносіїв з 
відходів різноманітного походження» (2011–2012 рр.) та № 0113U001650 
«Фотобіоелектрохімічна конверсія відходів і біосировини з одержанням 
електричної енергії та енергоносіїв» (2013–2014 рр.). Дисертант брав участь у 
виконанні наведених робіт як виконавець.  
Робота також виконувалась у рамках грантів НТУУ «КПІ» для 
магістрів: за темою «Біопаливні елементи на основі мікроорганізмів-
деструкторів водних забруднень» (наказ НТУУ «КПІ» від 05.11.2007 р. № 12-
136 «Про результати проведення IV конкурсу науково-дослідних робіт на 
одержання фінансової підтримки НТУУ «КПІ» на 2007/08 навчальний рік») 
та темою «Визначення оптимальних параметрів середовища для отримання 
водню при утилізації відходів» (наказ НТУУ «КПІ» від 12.10.2009 р. № 2-130 
«Про результати проведення VI конкурсу науково-дослідних робіт на 
одержання фінансової підтримки НТУУ «КПІ» на 2009/10 навчальний рік»).  
Мета і задачі роботи. Метою роботи було обґрунтування 
раціональних параметрів біотехнологічного отримання електричної енергії за 
використання асоціації хемоорганотрофних мікроорганізмів та розробка 
технологічної схеми продукування електричної енергії в мікробному 
паливному елементі. 
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі: 
- вдосконалити методику культивування анодної біоплівки, яка 
містить асоціацію екзоелектрогенів та мікроорганізмів-деструкторів; 
- запропонувати конструкцію МПЕ-біореактора для культивування 
анодної біоплівки та для стаціонарного біоелектрохімічного 
отримання електричної енергії; 
- запропонувати рівняння для математичного моделювання процесу 
біоелектрохімічного отримання електричної енергії та здійснити 
розрахунок вихідних значень біоелектрохімічних параметрів МПЕ-
біореактора; 
- встановити значення раціональних технологічних параметрів 
отримання електричної енергії в МПЕ; 
- розробити технологічну схему отримання електричної енергії за 
допомогою асоціації екзоелектрогенів. 
Об’єкт дослідження – біотехнологічний процес скерованого 
отримання електричної енергії в біопаливному елементі. 
Предмет дослідження – технологічні параметри процесу генерування 
електричної енергії в біопаливному елементі за використання асоціації 
хемоорганотрофних мікроорганізмів. 
Методи дослідження. В експериментах використано фізичні, фізико-
хімічні, хімічні та мікробіологічні методи. Фотоколориметрію та 
титрометрію використано для визначення характеристик поживного 
3 
 
середовища, потенціометрію та рН-метрію – для визначення параметрів 
роботи біопаливного елемента, гравіметрію та оптичне мікроскопіювання – 
для аналізу біоплівки. Математичне моделювання та статистична обробка 
експериментальних даних виконана із застосуванням програмного 
забезпечення персональних комп’ютерів (MathCAD, Mat Lab, Excel). 
Наукова новизна одержаних результатів. В ході виконання 
дисертаційних досліджень:  
уперше: 
- запропоновано методику культивування на аноді біоплівки 
екзоелектрогенних мікроорганізмів, виділених з природних і штучних 
джерел, та розроблено конструкцію проточного МПЕ з мобільними 
електродними блоками (патент України на корисну модель №69274), яка 
може бути використана для культивування анодної біоплівки та генерування 
електричної енергії; 
- запропоновано рівняння для розрахунку технологічних параметрів 
МПЕ-біореактора, а саме напруги, приросту біомаси, питомої густини струму 
і потужності, а також рівняння матеріального та енергетичного балансів для 
проточного МПЕ-біореактора 
- встановлено раціональні значення технологічних параметрів та 
розроблено технологічну схему отримання електричної енергії за 
використання асоціації мікроорганізмів при очищенні стічних вод; 
дістало подальший розвиток: 
- розробка біотехнологічного способу скерованого отримання 
електричної енергії в біопаливному елементі; 
- встановлення закономірностей процесу формування біоплівки 
асоціації  хемоорганотрофних бактерій, що продукують електричну енергію. 
Практичне значення одержаних результатів. На основі теоретичних 
та експериментальних досліджень встановлено техніко-економічну 
доцільність використання біоелектрохімічних систем для отримання 
електричної енергії за використання асоціації хемоорганотрофних 
мікроорганізмів в системі анаеробно-аеробного очищення стічних вод. Це 
дасть змогу отримувати екологічно чисту електричну енергію, потужністю 
0,34÷0,46 кВт/кг ХСК. 
Напрацьовано методику культивування анодної біоплівки з виділеної з 
природних джерел асоціації хемоорганотрофних мікроорганізмів, здатних до 
безмедіаторної передачі електронів на нерозчинний термінальний акцептор, 
та, яка дозволяє отримувати питому потужність на 45÷56% вищу в 
порівнянні з існуючою методикою культивування екзоелектрогенів. 
Розроблено конструкцію проточного мікробного паливного елемента з 
мобільними електродними блоками (патент України на корисну модель 
№69274) для культивування інокуляту та генерування електричної енергії. 
Розроблено технологічну схему генеруванням електричної енергії при 
очищенні стічних вод на основі експериментально визначених раціональних 
значень технологічних параметрів, а саме концентрації та складу субстрату, 
4 
 
температури, рН, інтенсивності перемішування. Питома потужність 
мікробного паливного елемента склала (3,6÷7,5)·10-3Вт/м2, а вилучення 
забруднюючих речовин зі стічних вод відбувається на 35÷40% (за ХСК).  
Отримані результати використані при підготовці і викладанні курсів 
лекцій «Біоелектрохімічні основи біоенергетики» та «Воднева енергетика», 
лабораторних та практичних занять для підготовки студентів за напрямом 
6.051401 «Біотехнологія» (спеціальності 7.05140105 та 8.05140105 
«Екологічна біотехнологія та біоенергетика»). 
Особистий внесок здобувача. Дисертація є самостійною роботою 
автора. Дисертантом виконано критичний аналіз проблеми, обґрунтовано 
вибір методів дослідження, здійснено математичний опис процесів в анодній 
камері та статистичну обробку експериментальних даних, досліджено вплив 
основних технологічних параметрів та розроблено технологічну схему 
біоелектрохімічного способу отримання електричної енергії. Планування 
основних напрямів роботи, аналіз результатів та підготовка публікацій за 
результатами досліджень виконані за участі наукового керівника 
д.х.н., проф. Кузьмінського Є.В. та співавторів. 
Апробація результатів роботи. Основні результати роботи 
доповідались на міжнародних науково-практичних конференціях студентів, 
аспірантів та молодих вчених «Екологія. Людина. Суспільство» (м. Київ, 
2008, 2009, 2010, 2011 рр.), науково-практичних конференціях студентів та 
аспірантів «Біотехнологія ХХІ століття» (м. Київ, 2008, 2009, 2010, 2011, 
2012 рр.), міжнародному форумі молодих вчених «ECOBALTICA-2008» 
(Росія, м. Санкт-Петербург, 2008 р.), Міжнародних конференціях 
«Відновлювана енергетика XXI століття» (АР Крим, смт. Миколаївка, 2008, 
2010 рр.), IV міжнародній науково-практичній конференції «Біотехнологія. 
Наука. Освіта. Практика» (м. Дніпропетровськ, 2008 р.), V Українському 
з’їзді з електрохімії (м. Чернівці, 2008 р.), Всеукраїнській науково-практичній 
конференції «Сучасні наукові досягнення – 2008» (м. Миколаїв, 2008 р.), 
четвертій міжнародній конференції «Енергія з біомаси» (м. Київ, 2008 р.), 
Міжнародній конференції студентів природничих наук «The COINS 2009» 
(Литовська республіка, м. Вільнюс, 2009 р.), IX Міжнародній науково-
практичній конференція «Науково-технічний розвиток: економіка, 
технології, управління» (м. Київ, 2010 р.), Міжнародних науково-практичних 
конференціях «Новітні досягнення біотехнології» (м. Київ, 2010, 2011 рр.), 
XIX щорічній центральноєвропейській конференції ECOpole (Польща, м. 
Szklarska Poreba, 2010 р.) міжнародній науково-практичній конференції 
«XXXIX Неделя науки СПбГПУ» (Росія, м. Санкт-Петербург, 2010 р.), VI 
Українському з’їзді з електрохімії (м. Дніпропетровськ, 2011 р.), VII та VIII 
Міжнародних наукових конференціях «Молодь та поступ біології» (м. Львів, 
2011, 2012 рр.), Міжнародному молодіжному науковому форумі 
«ЛОМОНОСОВ-2012», міжнародній науково-практичній молодіжній 
конференції «Інноваційні технології в водогосподарському комплексі» 
(м. Рівне, 2012 р.), IV всеукраїнській конференції молодих вчених, аспірантів, 
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магістрантів і студентів «Біосфера XXI століття» (м. Севастополь, 2012 р.), 
VII Міжнародній науково-практичній конференції молодих вчених 
«Екологічний інтелект – 2012» (м. Дніпропетровськ, 2012 р.), II Міжнародній 
науково-практичній конференції «Чиста вода. Фундаментальні, прикладні та 
промислові аспекти» (м. Київ, 2014 р.) 
Публікації. За результатами досліджень опубліковано 32 наукові праці, 
у тому числі: 2 монографії, одна з яких іноземна; 6 статей у наукових 
фахових виданнях України; 1 стаття в іноземному виданні, яке включено до 
міжнародних наукометричних баз даних; 2 статті в інших наукових 
виданнях; 1 патент на корисну модель; 20 тез доповідей в збірниках 
матеріалів конференцій. 
Структура дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, 
п’яти розділів, висновків, списку використаних літературних джерел, який 
містить 171 найменування, і 8 додатків. Робота викладена на 153 сторінках 
основного тексту, містить 51 рисунок і 14 таблиць. 
 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
Вступ містить обґрунтування актуальності роботи, виклад мети і 
завдань дослідження. Надана наукова новизна і практичне значення 
результатів, отриманих у роботі. Викладені основні положення дисертації, 
що виносяться на захист. 
У першому розділі наведено критичний огляд наукової та патентної 
літератури за темою дисертації, в якому обґрунтовано основні 
біоелектрохімічні передумови утворення електронних потоків в 
мікроорганізмах, шляхи перенесення електронів на кінцевий акцептор і між 
клітинами; охарактеризовано мікроорганізми, які можуть бути класифіковані 
як електрохімічно активні; проведено літературний аналіз методик 
формування біоплівки екзоелектрогенів; обґрунтовано можливість 
використання субстратів різного походження для культивування 
екзоелектрогенів, наведено порівняльну характеристику конструкцій МПЕ. 
Отримання електричної енергії в біоенергетиці є процесом 
опосередкованим, окрім біопаливних елементів, в яких реалізується пряме 
перетворення енергії хімічних зв’язків в електричну енергію за допомогою 
хемоорганотрофних бактерій, водоростей, рослин та їхніх ферментних 
систем. Попередні дослідження українських вчених – П.І. Гвоздяка, 
Н.Б. Голуб, Є.В. Кузьмінського, Т.П. Пирог, О.Б. Таширева, С.П. Циганкова 
та ін., а також таких зарубіжних вчених як Й. Кіма, Б. Логана, Д. Ловлей, 
Д. Рабаєв, Р. Розендал та ін. присвячені генеруванню енергоносіїв та 
біопалива, теоретичним та практичним аспектам дослідження механізмів 
генерування електричної енергії мікроорганізмами, впливу складу 
середовища та конструктивних особливостей лабораторних 
біоелектрохімічних систем, визначенню місця біоелектрохімічних систем в 
біоенергетиці, окресленню перспектив розвитку МПЕ в Україні та світі та 
порівнянню з хімічними джерелами струму. 
6 
 
Проте необхідним є вдосконалення культивування біоплівки для 
біоелектрохімічного продукування електричної енергії та конструкції МПЕ, 
який може бути використана як для культивування біоплівки 
екзоелектрогенів, так і для генерування електричної енергії. Також, 
невизначеними є раціональні технологічні параметри для розробки 
технологічної схеми, що і визначає напрям і завдання досліджень 
дисертаційної роботи. 
Другий розділ містить характеристику основних методів і методик 
досліджень культивування екзоелектрогенів та біоелектрохімічного 
отримання електричної енергії в МПЕ. В дослідженнях використано 
потенціометричні методи із застосуванням трьохелектродної схеми з 
робочим та допоміжним електродами, виконаними з вуглецевої тканини. 
Електродом порівняння для визначення потенціалів електродів, рН, побудови 
вольт-амперних характеристик та кривих потужності слугував хлорсрібний 
електрод (Сl−,AgCl|Ag) ЭВЛ-1МЗ. Використано амперметричні методи для 
вимірювання сили струму та густини струму (відносно уявної площі поверхні 
електрода), гравіметричні методи для визначення концентрації біомаси, 
біхроматний метод для визначення ХСК. 
Планування експерименту, статистичну обробку та побудову 
експериментально-статистичної моделі здійснювали за використання 
програмних пакетів MS Excel, Mathcad та MatLab. Креслення виконано за 
використання системи КОМПАС-3D LT. 
Виділення біоплівки хемоорганотрофних бактерій, здатних до 
безмедіаторної передачі електронів на нерозчинний електрод здійснювали за 
одно- та багатостадійними процедурами на синтетичному поживному 
середовищі (DSM 12127), що має склад, г/дм3: CH3COONa3H2O – 0,33; 
NH4Cl – 0,31; NaH2PO4·H2O – 2,45; Na2HPO4 – 4,58; KCl – 0,13; MgSO4 – 
0,03; MnCl2 – 0,50·10-2; NaCl –  0,37·10-2; FeSO4·7H2O – 0,10·10-2; CaCl2·2H2O 
– 0,10·10-2; Co(NO3)2 – 0,77·10-3; ZnSO4 – 1,54·10-3; CuSO4·5H2O – 0,01·10-2; 
AlK(SO4)2·12H2O – 0,01·10-2; H3BO3 – 0,01·10-2; Na2MoO4 – 0,25·10-3; 
NiCoNO2 – 0,17·10-3; NaWO4·2H2O – 0,25·10-3; ретинол – 0,27·10-5; 
холекальциферол – 0,25·10-7; аскорбінова кислота – 0,03·10-2; нікотинамід – 
0,65·10-4; токоферолу ацетат – 0,05·10-3; кальцію пантотенат – 0,25·10-4; 
піридоксину гідрохлорид – 0,01·10-3; рибофлавін – 0,06·10-4; фолієва кислота 
– 0,02·10-4; ціанокобаламін – 0,15·10-7; рН=6,8.  
Для одностадійного культивування анодної біоплівки з асоціації 
хемоорганотрофних  мікроорганізмів, відібраних зі споруд анаеробного 
очищення стічних вод  (первинна біоплівка), дослідження впливу 
температури та концентрації субстрату на процеси за періодичних умов 
культивування використано лабораторну установку №1 (рис. 1). Електродами 
слугувала підготовлена вуглецева тканина (АУВМ "Днепр"). Відстань між 
електродами складала 0,085 м, робочий об’єм камер – 0,76·10-3 м3. Склад 
розчину в катодній камері, г/дм3: NH4Cl – 0,31; NaH2PO4·H2O – 2,45; 
Na2HPO4 – 4,58; KCl – 0,13; рН=6,8. Процеси здійснювали в термостаті за 
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різних температурних режимів в мезофільних умовах (17±1˚С, 25±1˚С, 
30±1˚С, 35±1˚С, 40±1˚С). 
 
Рис. 1. Схема лабораторної установки №1: 
1 – анодна комірка; 2 – катодна комірка; 3 – герметичний ввід; 4, 14 – сольовий місток;  
5 – анод (колектор струму); 6 – катод; 7 – перфорована трубка для аерації; 8 – металічний 
провідник;  9 – резистор; 10 – вольтметр; 11 – патрубок для подачі скомпресованого по-
вітря; 12 – патрубок для введення аргону; 13 – патрубок для відведення газів; 15 – камера 
електрода порівняння; 16 – хлорсрібний електрод порівняння (Сl−,AgCl|Ag, 0,226 В відн. 
нормального водневого електрода (НВЕ) при 20˚С); 17 – насичений розчин калій хлориду; 
18 – провідний розчин; 19 – поживне середовище 
 
Дослідження проводили за використання, як субстрату, розчинів 
натрію ацетату та глюкози за різних концентрацій і штучно створеного 
модельного розчину на основі полісолодового екстракту «Полісол», який 
імітував стічні води виробництва харчової промисловості та 
характеризувався показником ХСК – 400-1200 мг/дм3.  
Багатостадійне культивування біоплівки на аноді (вторинна біоплівка) 
та дослідження процесів в умовах стаціонарної роботи здійснено в 
лабораторній установці №2 авторської конструкції – проточний мікробний 
паливний елемент з мобільними електродними блоками (рис. 2). Матеріал 
корпусу та блоків-носіїв виконано з поліпропілену, електроди виконано з 
підготовленої вуглецевої тканини (АУВМ "Днепр"), а Н+-селективний блок – 
з мембрани (NAFION® Membrane N117). Відстань між електродами складає 
30 мм, а робочий об’єм камер – 0,2·10-3 м3. Перемішування забезпечувалось 
за використання циркуляційного насосу Atman AT-101, розташованого в 
анодній камері, продуктивністю 5 дм3/год, та аератора Aquael OxyBOOST в 
катодній камері, продуктивністю 20 дм3/год. 
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Рис. 2. Схема лабораторної установки №2 (не показано електроди та систему 
циркуляційного перемішування): 
1 – анодний напівелемент; 2 – катодний напівелемент; 3 – протонселективна мембрана;  
4 – фільтри для захисту мембрани; 5 – полімерні блоки-носії для закріплення анодного 
матеріалу; 6 – кришка для герметизації анодного простору; 7 – патрубок для виводу газу 
та провідника; 8 – патрубок для введення субстрату; 9 – патрубок для виведення субстрату 
 
У третьому розділі наведено результати термодинамічних розрахунків 
потенціалів електродів для мікробного паливного елемента за використання 
різних субстратів. 
Розрахунок теоретичних значень потенціалів електродів здійснено з 
відомих значень термодинамічних величин. Так, теоретичне значення різниці 
потенціалів електродів за використання ацетату натрію склало 1,1 В, за 
використання глюкози – 1,24 В.  
Приріст біомаси визначали за підходом Хейнена і розрахункове 
значення приросту біомаси в перерахунку на суху органічну речовину (СОР), 
складає 0,158 г СОР біомаси/г ХСК за використання ацетату натрію як 
вуглецевого субстрату. 
Для розрахунку потужності МПЕ за умов безперервної роботи, з 
відомого рівняння (1) розрахунку виходу за струмом для мікробного 
паливного елемента в періодичних умовах культивування, було отримане 
рівняння (2) енергетичного балансу для МПЕ-біореактора в проточних 
умовах експлуатації: 
2
0
/0
,
t
cept
K cep
O XCK
E Idt
hVFє E Sdt
g
µ∆
∆ =
∫
∫                                       (1) 
де V – об’єм анодної камери МПЕ-біореактора, м3; h – гідравлічне 
навантаження на МПЕ-біореактор, м3/(м3∙доб); S – концентрація 
забруднюючих речовин на вході та на виході з МПЕ-біореактора, відповідно, 
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г/дм3; F – стала Фарадея, Кл/моль; Kє  – кулонівська ефективність, од.; cepE  – 
середнє значення різниці потенціалів МПЕ-біореактора, В; μ – молекулярна 
маса кисню, г/моль; І – значення сили струму, А; t – тривалість генерування 
електричної енергії (експлуатації МПЕ-біореактора в стаціонарних умовах), 
год; 
2 /O XCK
g  – стехіометричний коефіцієнт реакції біоелектрохімічного 
окиснення субстрату, г О2 / г ХСК. 
Тоді, значення отриманої електричної енергії W, Дж, можна 
розрахувати з рівняння: 
2 / 1 2
( )
.K O XCK cep
hvFє g E S S
W
µ
∆ −
=                                       (2) 
Застосування рівняння (2) дозволяє розрахувати значення отриманої 
електричної енергії за відомих значень гідравлічного навантаження, вихідних 
значень ХСК, тривалості культивування та виходу за струмом, в залежності 
від конструкції МПЕ. 
У четвертому розділі наведено результати та аналіз 
експериментальних досліджень способів культивування біоплівки та 
визначено раціональні технологічні параметри культивування 
екзоелектрогенів. 
 
Рис. 3. Динаміка зміни густини струму (j) протягом часу (t) в та 
мікрофотографії біоплівки в МПЕ за періодичних умов культивування, 
С(NaAc)= 0,1 г/дм3, Rex=1 кОм: (А) – 1 – первинна біоплівка; 2 – вторинна 
біоплівка; 3 – без внесення мікроорганізмів; (Б) – зразок анодної тканини без 
біоплівки; (В) – зразок анодної тканини з первинною біоплівкою; (Г) – зразок 
анодної тканини з вторинною біоплівкою 
Встановлено, що на біоелектрохімічне генерування електричної енергії 
впливають спосіб культивування біоплівки екзоелектрогенів. Так, 
експериментальні дослідження показали, що, при використанні анода з 
вторинною біоплівкою стаціонарна фаза росту досягається на 81÷84,5% 
швидше, ніж при використанні анода з первинною біоплівкою (рис.3). Фаза 
стаціонарного росту припадає на 8÷12 доби культивування з максимальним 
А Б В 
Г 
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значенням питомої густини струму (17,5±0,13)·10-3А/м2 – при використанні 
анода з первинною біоплівкою і на 5÷15 доби культивування з максимальним 
значенням питомої густини струму (28,39±0,18)·10-3А/м2 – для вторинної 
біоплівки. За безперервної подачі субстрату С(NaAc)=0,3 г/дм3 і 
гідравлічного навантаження q=0,14÷0,15 дм3/(дм3·добу) значення питомої 
густини струму для МПЕ-біореактора з первинною біоплівкою склало 
(15,5÷18,0)·10-3А/м2 (на 8÷55 доби культивування) і (26,4÷30,2)·10-3А/м2 (на 
5÷58 доби культивування) для вторинної біоплівки. Значення потенціалу 
анода ЕAn (відн. НВЕ) для первинної біоплівки (рис. 4) знизилось від 
+(124±5)·10-3 В до –(477±5) 10-3 В протягом 1÷10 діб культивування і 
залишалося сталим (−0,460 В ≥ ЕAn,1 ≥ −0,477 В) протягом 50 діб. Значення 
потенціалу анода із іммобілізованою вторинною біоплівкою встановилось на 
5 добу культивування (−(488±4)·10-3 В) і зберігалось сталим протягом 55 діб 
(−0,472 В ≥ ЕAn,2 ≥ −0,488 В). 
Рис. 4. Динаміка зміни потенціалу анода ЕAn (відн. НВЕ) (EAn) 
протягом часу (t) в МПЕ за безперервних умов культивування, С(NaAc)= 
0,3 г/дм3, Rex=1 кОм: 1 – первинна біоплівка; 2 – вторинна біоплівка; 3 – без 
внесення мікроорганізмів; 4 – теоретичне значення (ЕAn′= -0,516 В) 
 
При цьому, потенціал анода без внесення мікроорганізмів залишався 
позитивним (0,159 В ≥ ЕAn,0 ≥ 0,141 В). Аналогічні дослідження з третинною 
та четвертинною біоплівкою показали, що значення питомої густини струму 
та значення потенціалів анода є такими ж як і для вторинної біоплівки, однак 
собівартість та тривалість культивування третинної та четвертинної 
біоплівки є вищими. Тому додаткове ускладнення методики культивування є 
нераціональним. Отже, біоанод з вторинною біоплівкою має скорочену 
тривалість лаг-фази та вищі значення питомої густини струму у порівнянні з 
анодом з первинною біоплівкою за рахунок вищої кількості електроактивних 
мікроорганізмів і більшого біообростання на електроді (рис. 3, Б-Г), а 
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використання методики третинного та четвертинного виділення біоплівки є 
економічно невиправданим. 
Вивчення впливу температури здійснено в лабораторній установці №1 
за періодичних умов культивування (тривалість періоду – 15 діб, Rex=1 кОм) 
за використання натрій ацетату та, враховуючи фізіологічні обмеження 
мікроорганізмів, обрано діапазон температур 15÷50˚С (рис. 5). Показано, що 
найвищими значення питомої густини струму є в температурному діапазоні 
25÷30˚С і вони сягають (52,1±0,1)·10-4А/м2 і (58,2±0,1)·10-4А/м2, відповідно 
(рис. 5, І). Однак, ефективність споживання субстрату є найвищою за 
температури 40±1˚С, при якій відбувається зниження концентрації субстрату 
за показником ХСК на 14,2%, тоді як за температури 30±1˚С – на 12,4% 
(рис. 5, ІІ, ІІІ). Дослідження в діапазоні температур 25÷40ºС з кроком 1ºС 
(рис. 5, IV, V) показали, що максимум питомої густини струму виробляється 
в діапазоні 30÷35˚С, тоді як максимальне споживання субстрату 
спостерігається при 35÷40˚С. Це обумовлено підвищеною метаболічною 
активністю при температурі 35÷40˚С мікроорганізмів в біоплівці та 
культуральній рідині, що конкурують за субстрат з екзоелектрогенами, проте  
не залучені в процес електрогенезу. Однак, з огляду на отримані значення 
питомої густини струму і ефективність споживання субстрату, 
раціональними значенням температури культуральної рідини є діапазон 
температур 30÷35˚С. 
 
 
Рис. 5. Вплив температури культивування на електрохімічні 
характеристики МПЕ: 
(І – густина струму) та споживання субстрату (ІІ – вихідна концентрація субстрату; 
ІІІ – концентрація субстрату через 15 діб культивування): 1 – 15±1˚С; 2 – 20±1˚С; 3 – 
30±1˚С; 4 – 40±1˚С; 5 – 50±1˚С; IV – залежність питомої густини струму від температури 
культивування (25÷40ºС); V – зміна ХСК від температури культивування (25÷40ºС) 
 
Дослідження впливу рН середовища реалізовано в діапазоні 
5,0 ≤ рН ≤ 10,0 в лабораторній установці №1 за періодичних умов 
культивування без додавання фосфатного буфера в середовище 
3,7% 
7,7% 
12,4% 
14,2% 
4,3% IV 
V 
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культивування (тривалість періоду – 15 діб, Rex = 1 кОм, С(NaAc) = 0,3 г/дм3, 
t = 30±1°C).  
 
Таблиця 1  
Залежність максимального значення густини струму (j) від 
водневого показника середовища 
pH, од. j, А/м2 ∆х*, А/м2 
5 1,55·10-3 ±0,50·10-3 
6 3,73·10-3 ±0,19·10-3 
7 6,31·10-3 ±0,18·10-3 
8 6,16·10-3 ±0,19·10-3 
9 6,05·10-3 ±0,09·10-3 
10 4,45·10-3 ±0,28·10-3 
*∆х – довірчий інтервал 
 
В діапазоні 5,0 ≤ рН ≤ 10,0 значення питомої густини струму є 
найвищим при рН=7,0, а найнижчим – при рН=5,0 (табл. 1). При 
8,0 ≤ рН ≤ 9,0 максимальні значення питомої густини також залишаються 
високими. Це пояснюється тим, що для культивування більшості 
екзоелектрогенів оптимальним є середовище з рН 7,0÷7,2, а висока 
кислотність розчину субстрату інгібує процес біоелектрохімічного 
генерування електричної енергії. Таким чином, при рН 7,0÷8,0 метаболічна 
активність і екзоелектрогенез є найвищими. 
 
 
  
Рис. 6. Вплив перемішування на електрохімічні характеристики МПЕ-
біореактора  – поляризаційні криві: 1 – поляризаційна крива анода з 
перемішуванням (р=0,95; f=78); 2 – поляризаційна крива анода без 
перемішування (р=0,95; f=45); 3 – поляризаційна крива катода без аерації 
(р=0,95; f=45); 4 – поляризаційна крива катода з аерацією (р=0,95; f=78) 
Подача достатньої кількості субстрату до анодної біоплівки і 
термінальних акцепторів електронів до поверхні катода зі швидкістю, 
E0An 
E0Cat E0Cat 
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еквівалентною швидкості генерування струму, необхідна для продуктивного 
екзоелектрогенезу бактерій. Крім того, накопичення метаболітів в біоплівці, 
наприклад, окиснених проміжних продуктів реакцій або протонів, має бути 
попереджено, так як це може призвести до зміни окисно-відновних процесів і 
інгібувати метаболічну активність біоплівки. Вплив перемішування 
дослідили в лабораторній установці №2 за періодичних умов культивування 
(тривалість періоду – 15 діб, Rex = 1 кОм, С(NaAc) = 0,4 г/дм3, t = 30±1°C, 
рН=7,0÷7,2). Експериментально доведено залежність питомої потужності 
МПЕ від інтенсивності перемішування (рис. 6). Після внесення субстрату 
спостерігається підвищення питомої потужності й максимум питомої 
потужності (2,9±0,02)·10-3 Вт/м2 досягається на 5÷7 доби культивування у 
МПЕ-біореакторі без перемішування, тоді як найвищі значення питомої 
потужності (11,9±0,14)·10-3 Вт/м2 за наявності перемішування отримано вже 
на 3÷5 добу; із завершенням циклу значення питомої потужності 
знижуються. Поляризаційні криві показують, що обмежений транспорт 
субстрату до анода або акцепторів електронів до катода призводить до 
зростання концентраційних втрат або втрат масообміну, що, відповідно, 
призводить до зниження напруги при наближенні до максимальної густини 
струму. Крім того знижений масообмін призводить до виникнення градієнту 
концентрацій та рН в анодній камері. 
На основі проведених досліджень розроблено підготовчий етап 
культивування     біоплівки (рис. 7),   який    включає  забір  та   відстоювання 
 
Рис. 7. Фрагмент технологічної схеми продукування електричної 
енергії в МПЕ – ДР5, культивування анодної біоплівки 
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біомаси мікроорганізмів для інокуляції ДР5.1, культивування первинної 
анодної біоплівки ДР5.2 на підготовлених електродах на синтетичному 
поживному середовищі з вуглецевим субстратом NaAc (0,8 г/дм3). 
Культивування здійснюється за потенціалу анода ЕAn=-0,45 В (відн. НВЕ), 
температури 35±2ºС та рН 7,0÷7,2. Тривалість культивування складає 20 діб. 
При цьому значення питомої густини струму складають 15 мА/м2, а приріст 
біомаси за СОР 8 г/м2. Культивування вторинної біолівки ДР5.3 здійснюється 
за тих же умов, що і ДР5.2, проте тривалість процесу складає 10 діб, тоді як 
значення питомої густини струму складають 25 мА/м2, а приріст біомаси за 
СОР 5 г/м2. Культивування анодної біоплівки на цільовому субстраті ДР5.4 
також проходить в безкисневих умовах за потенціалу анода ЕAn=-0,45 В 
(відн. НВЕ), температури 35±2ºС та рН 7,0÷7,2, проте з використанням 
модельного розчину стічних вод чи реальних стічних вод протягом 5 діб. При 
цьому значення питомої густини струму складають 20÷25 мА/м2, а приріст 
біомаси за СОР 2 г/м2. Позитивний приріст біомаси біоплівки спостерігається 
до повного біообростання електрода. В подальшому, через 35÷50 діб, 
швидкість приросту відповідає швидкості відмирання і вимивання біоплівки 
в проточному МПЕ. 
У п’ятому розділі «Дослідження процесу біоелектрохімічного 
генерування електричної енергії за використання різних субстратів» 
викладено результати дослідження біоелектрохімічного процесу генерування 
електричної енергії та наведено порівняння субстратів з ацетатом натрію, 
глюкозою та модельного розчину стічних вод. 
Вплив складу та концентрації субстрату досліджували в лабораторній 
установці №2 в періодичних умовах культивування (тривалість періоду – 
12 діб, Rex = 0,5 кОм, pH = 7,0÷7,4 од., t = 30±2°C) за використання розчинів 
натрій ацетату (0,1÷1,2 г/дм3), глюкози (0,2÷0,8 г/дм3) та модельного розчину 
стічних вод виробництва харчової промисловості (ХСК=0,4÷1,2 г О/дм3). 
Питома густина струму та ємність МПЕ залежать від концентрації субстрату, 
що підтверджується потенціостатичними дослідженнями динаміки зміни 
сили струму в МПЕ за концентрацій ацетату 0,1 г/дм3, 0,4 г/дм3, 0,8 г/дм3 та 
0,12 г/дм3 (рис. 8(А)). Тривалість лаг-фази, фази прискореного росту та фази 
експонентного росту за різної концентрації приблизно однакова і складає, 
відповідно, сумарно для лаг-фази (І) та фази прискореного росту (ІІ) 1 добу і 
для фази експонентного росту (ІІІ) 2 доби (рис. 8(А)). 
Проте, тривалість стаціонарної фази значно варіюється в залежності від 
вихідної концентрації субстрату. Так, за концентрації 0,1 г/дм3 стаціонарна 
фаза майже одразу переходить у фазу сповільнення росту, що обумовлює 
зниження густини струму на аноді. Крім того, максимальне значення густини 
струму сягає лише (21,57±0,14)·10-3А/м2 (3 доба культивування), що на 31% 
менше, ніж значення густини струму за концентрації ацетату 0,4 г/дм3, яке 
сягає (28,2±0,16)·10-3А/м2 (3 доба культивування). Тривалість стаціонарної 
фази за періодичного культивування найдовша при концентрації ацетату 
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1,2 г/дм3 і складає 4 доби, тоді як за концентрації 0,8 г/дм3 складає 3,5 доби, а 
за концентрації 0,4 г/дм3 лише 1,5 доби. 
При цьому максимальні значення густини струму складають 
29,07±0,27·10-3А/м2 (6 доба культивування) за концентрації субстрату 
1,2 г/дм3, 28,91±0,20·10-3А/м2 (4 доба культивування) за концентрації 
субстрату 0,8 г/дм3 і 28,98±0,16·10-3А/м2 (4 доба культивування) за 
концентрації субстрату 0,4 г/дм3. Однак ємність МПЕ протягом періоду 
культивування лише на 5% більша за концентрації 1,2 г/дм3, ніж за 
концентрації 0,8 г/дм3, на 42% перевищує ємність МПЕ за концентрації 
0,4 г/дм3 і на 65% більша, ніж за концентрації 0,1 г/дм3 (рис. 8(Б)). 
 
 
Рис. 8. (А) – Динаміка зміни густини струму (j) в МПЕ в часі (t) в залежності 
від концентрації ацетату натрію в субстраті: 0,1 г/дм3 (синя лінія; р=0,95; 
f=68); 0,4 г/дм3 (зелена лінія; р=0,95; f=62); 0,8 г/дм3 (оранжева лінія; р=0,95; 
f=59); 0,12 г/дм3 (червона лінія; р=0,95; f=48); (Б) – Динаміка зміни ємності 
МПЕ (Q) в часі (t) в залежності від концентрації ацетату натрію в субстраті. 
 
Порівняльний аналіз щодо можливості використання розчину ацетату 
натрію, розчину глюкози чи модельного розчину стічних вод, як джерел 
вуглецевого субстрату, виявив, що максимум питомої густини струму за 
періодичних умов культивування при використанні розчину глюкози та 
модельного розчину стічних вод харчового виробництва досягається лише на 
4÷5 добу (для глюкози) та 6÷7 добу (для модельного розчину стічних вод) і 
мають більшу тривалість лаг-фази. При цьому максимум питомої густини 
струму за використання ацетату натрію з концентрацією 0,40 г/дм3 
досягається на третю добу культивування, а за використання розчину 
глюкози (1,20 г/дм3) і модельного розчину стічних вод (ХСК=1,5 г О2/дм3) – 
на 6 добу культивування (табл. 2). Більша тривалість лаг-фази та фази 
логарифмічного росту пояснюється тим, що субстрати є складними і 
комплексними (у випадку модельного розчину стічних вод), які потребують 
здійснення низки метаболічних перетворень за використання ферментних 
систем мікроорганізмів з гідролітичною здатністю та ацидо- й ацетогенних 
бактерій з подальшим включенням продуктів у метаболізм 
1,2 г/дм3 
0,8 г/дм3 0,4 г/дм3 
0,1 г/дм3 
A Б 
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хемоорганотрофних бактерій, здатних до передачі електронів на нерозчинні 
термінальні акцептори. 
 
Таблиця 2  
Максимальні значення питомої густини струму за використання 
різних субстратів 
 
Тип 
субстрату 
Концентрація субстрату*, 
г/дм3; гО2/дм3 
Питома густина 
струму, А/м2 
Натрію ацетат 
0,10 (21,75±0,94)·10-3 
0,40 (28,98±1,16)·10-3 
0,80 (28,91±0,77)·10-3 
1,20 (28,30±0,54)·10-3 
Глюкоза 
0,20 (7,54±0,22)·10-3 
0,50 (17,11±0,50)·10-3 
0,80 (18,35±0,19)·10-3 
1,20 (19,01±1,15)·10-3 
Модельний 
розчин стічних 
вод 
0,20±0,07 (7,54±0,75)·10-3 
0,50±0,06 (7,39±1,69)·10-3 
0,80±0,10 (13,57±2,04)·10-3 
1,50±0,10 (15,44±3,98)·10-3 
* Вихідна концентрація натрій ацетату та глюкози наведена в г/дм3; концентрація 
для модельного розчину стічних вод виражена в ХСК, гО2/дм3 
 
Усереднені значення питомого приросту біомаси (Y ) розраховано за 
формулою (4): ,XY
t S
∆
=
∆
 де X∆  – приріст біомаси протягом часу t, S∆  – зміна 
концентрації субстрату протягом часу t . Кулонівську ефективність, як 
показник, який характеризує зміну кількості виробленого струму до зміни 
кількості окисненого субстрату, розраховано за формулою  (5): ,tK
An
M Idt
є
Fbv S
=
∆
∫
 
де M  – молекулярна маса кисню, 
t
Idt∫ – кількість заряду, вироблена протягом 
часу t , F  – постійна Фарадея, b – число перенесених електронів на молекулу 
кисню, Anv – об'єм рідини в анодній камері. 
З одержаних значень питомого приросту біомаси (Y ) і кулонівської 
ефективності ( Kє ), за використання як субстрату ацетату натрію (рис. 9, А), 
глюкози (рис. 9, Б) та модельного розчину стічних вод (рис. 9, В) за різних 
концентрацій, можна зробити висновок, що процеси деструкції речовини 
відбуваються за допомогою мікроорганізмів, а не за рахунок інших хімічних 
чи фізичних процесів. Однак, максимальний приріст біомаси спостерігається 
за вихідної концентрації ацетату 0,8 г/дм3 і складає в середньому 
0,0104±0,0007 г/(гО2·добу), а максимальне значення кулонівської 
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ефективності спостерігається за вихідної концентрації ацетату натрію 
1,2 г/дм3 і складає 0,0254±0,0004, при цьому приріст біомаси є нижчим. За 
використання розчину глюкози, як субстрату, максимальний приріст біомаси 
0,0147±0,0011 г/(гО2·добу) і кулонівська ефективність 0,0171±0,0009 
спостерігаються при концентрації глюкози 1,2 г/дм3.  
 
 
 
 
Рис. 9. Середні значення питомого приросту біомаси та кулонівської 
ефективності за використання різних субстратів: А – розчин ацетату натрію 
(р=0,95; f=24), Б – розчин глюкози (р=0,95; f=24), В – модельний розчин 
стічних вод (р=0,95; f=24).  
За використання модельного розчину стічних вод значення приросту 
біомаси є вищими і за ХСК 1,5 гО2/дм3 складає 0,0302±0,0009 г/(гО2·добу), 
при цьому значення кулонівської ефективності є нижчими і складає лиш 
0,0106±0,0010. Тож з рис. 11 видно, що за використання ацетату натрію, 
більша частка субстрату використовується асоціацією мікроорганізмів на 
генерування електричної енергії, тоді як складні та багатокомпонентні 
субстрати більше використовуються на утворення надлишкової біомаси 
мікроорганізмів. При цьому мікроорганізми виконують функції попереднього 
перетворення субстрату, виділяючи екзоферменти гідролізу, а їх метаболіти 
використовується екзоелектрогенами. Крім того субстрат використовується 
на приріст біомаси мікроорганізмів, що конкурують за субстрат з 
екзоелектрогенами. При цьому, частка субстрату, вилучена на генерування 
електричної енергії є вищою за нижчої вихідної концентрації субстрату. Тоді 
як, частка субстрату, використана на приріст біомаси, є вищою за вищої 
вихідної концентрації субстрату (рис.9). 
На рис.10 приведено циклічну вольт-амперну характеристику (ВАХ) 
анодної біоплівки, як ілюстрацію електрохімічних характеристик біосистеми. 
ВАХ дослідили за умови вичерпання субстрату (6 доба – для буферного 
розчину з ацетатом натрію (0,80 г/дм3), 8 доба – для буферного розчину з 
глюкозою (0,80 г/дм3), 10 доба – для модельного розчину стічних вод 
(0,80±0,10 гО/дм3). За швидкості розгортки (0,060 В/с) проявляється лиш 
одна основна редокс-система за потенціалу -0,33 В (відн. Аg/AgCl), тоді як за 
швидкості розгортки 0,03·10-3 В/с спостерігається декілька помітних піків на 
А Б В 
 – Питомий приріст біомаси (Y);  – Кулонівська ефективність (єК) 
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Рис. 10. Вольт-амперні залежності анода 
лабораторної установки №2 за 
використання різних субстратів:  
суцільна лінія – буферний розчин з ацетатом 
натрію, пунктирна лінія – буферний розчин з 
глюкозою, штрих-пунктирна лінія – модельний 
розчин стічних вод 
ВАХ (рис. 10), що свідчить 
про наявність кількох редокс-
систем, потенціали яких 
відрізняються для різних 
субстратів. Це пояснюється 
тим, що за рахунок 
гетерогенності субстрату 
змінюється видовий склад 
мікроорганізмів, які 
переважають в біоплівці. 
Сигмоїдальна біоелектро-
каталітична вольтамперограма 
з піками за потенціалу              
-(0,35÷0,32) В (відн. Аg/AgCl) 
характерна для асоціацій 
мікроорганізмів, де 
переважають бактерії роду 
Geobacter. Мікроскопіювання 
показало, що в анодному 
просторі наявні мікроорга-
нізми, іммобілізовані на 
електроді та вільноплаваючі в приелектродному просторі між волокон. 
Більшість мікроорга-нізмів є грамнегативними, проте наявні і грампозитивні 
ланцюжки паличок, які, ймовірно, є Clostridium butyricum, які, як відомо з 
літературних даних, є найбільш розповсюдженими Г+ екзоелектрогенами. З 
ВАХ визначено, що значення питомої потужності є найвищими за потенціалу 
анода -(0,35÷0,32) В (відн. Аg/AgCl) і складають (3,6÷7,5)·10-3Вт/м2. Таким 
чином показано можливість використання стічних вод як субстрату для 
екзоелектрогенів в МПЕ. 
 
Рис. 12. Фрагмент технологічної схеми продукування електричної енергії в 
МПЕ – ТП6, отримання електричної енергії при очищенні стічних вод 
 
На основі експериментальних даних розроблено етап технологічної 
схеми генерування електричної енергії за використання асоціації 
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екзоелектрогенів (рис. 12). Формування біоплівки здійснюється з 
анаеробного активного мулу в МПЕ-біоректорі з мобільними електродними 
блоками на селективному середовищі DSM 12127 в атмосфері 
80% N2 + 20% CO2 при pH 7,0÷7,2. Раціональні значення технологічних 
параметрів в МПЕ-біореакторі такі: ХСК – 0,6÷0,8 гО2/дм3, температури – 
30÷35˚С, водневого показника – 7÷8 од. Режим культивування – періодичний 
(за тривалості періоду 6÷8 діб) або безперервний (гідравлічне навантаження 
на МПЕ-біоректор 1,1÷1,3 м3/(м3∙добу). При цьому питома густина струму 
складає (12÷15)·10-3А/м2, а приріст біомаси на аноді складає 10 мг/(м2·добу). 
Розрахункова собівартість вдосконалення очисних споруд складає 
900 тис. грн. і включає вартість матеріалів корпусів, труб для відводу та 
постачання субстрату, газовідвідних патрубків та монтажних робіт чотирьох 
МПЕ-біореакторів, об’ємом 380 м3, 6,5×12×5 м з сумарною геометричною 
площею анодів і катодів 1740 м2 та протонселективними мембранами з 
геометричними розмірами 0,305×0,305 м. За періоду окупності 5 років та 
величини кредитної ставки на рівні 15% собівартість очищення стічних вод 
зростає на 2,6 грн/м3. При цьому за використання МПЕ-біореактора в 
перерахунку на глюкозу можливе генерування енергії в кількості 3 кВт/кг, з 
яких 1 кВт – електрична енергія, а 2 кВт – теплова енергія біогазу. 
 
ВИСНОВКИ 
У дисертації обґрунтовано раціональні параметри біотехнологічного 
отримання електричної енергії за використання асоціації хемоорганотрофних 
мікроорганізмів, теоретично і експериментально доведено технологічну 
можливість використання біоелектрохімічного способу отримання 
електричної енергії при очищенні стічних вод та розроблено технологічну 
схему продукування електричної енергії в мікробному паливному елементі. 
На основі експериментальних досліджень та отриманих результатів 
сформовано такі виснови: 
1. Розроблено методику двохстадійного культивування асоціації 
хемоорганотрофних мікроорганізмів з екзоелектрогенною активністю, за 
використання якої на 40÷45% скорочується тривалість виділення 
екзоелектрогенів та отримано значення питомої густини струму 
(26,4÷30,2)·10-3А/м2. 
2. Розроблено МПЕ-біореактор з мобільними електродними блоками, в 
якому можливо здійснювати виділення анодної біоплівки та продукування 
електричної енергії. 
3. Здійснено термодинамічний розрахунок потенціалів електродів та 
приросту біомаси та запропоновано рівняння для розрахунку кількості 
отриманої енергії в МПЕ за безперервних умов роботи, що дозволяє 
розрахувати основні технологічні параметри функціонування МПЕ. 
4. Досліджено вплив основних технологічних параметрів та визначено, 
що раціональними значеннями параметрів для генерування електричної 
енергії в МПЕ є ХСК – 0,6÷0,8 гО2/дм3, температура – 30÷35˚С, водневий 
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показник – 7÷8 од., режим культивування – періодичний (тривалість періоду 
6÷8 діб) або безперервний (гідравлічне навантаження на МПЕ-біоректор 
1,1÷1,3 м3/(м3∙добу). Крім того, визначено параметри роботи МПЕ за 
періодичних та безперервних умов роботи: питома густина струму 
(12÷15)·10-3А/м2 при Rex = 0,5 кОм та потенціал анода -(0,38÷0,32) В 
(відн. Аg/AgCl). 
5. Розроблено технологічну схему біотехнологічного отримання 
електричної енергії при очищенні стічних вод підприємств харчової 
промисловості в МПЕ-біореакторі та розраховано, що при використанні 
чотирьох МПЕ-біоректорів, об’ємом 380 м3, виробляється 9÷18,7 кВт/міс., 
проте собівартість очищення стічних вод зросте на 2,6 грн/м3 протягом 5 
років експлуатації. 
6. Результати проведених досліджень впроваджено в навчальний 
процес підготовки фахівців на кафедрі екобіотехнології та біоенергетики 
НТУУ «КПІ». 
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АНОТАЦІЯ 
Самаруха І.А. Біотехнологічне отримання електричної енергії за 
використання асоціації хемоорганотрофних мікроорганізмів. – Рукопис. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 
спеціальністю 03.00.20 – біотехнологія. – Національний технічний 
університет України «Київський політехнічний інститут», Київ, 2016.  
У дисертації на основі теоретичних та експериментальних досліджень 
встановлено техніко-економічну доцільність використання в системах 
біологічного очищення стічних вод біоелектрохімічних систем для 
отримання електричної енергії за використання асоціації хемоорганотрофних 
мікроорганізмів. Це дасть змогу отримувати екологічно чисту електричну 
енергію, потужністю 0,34÷0,46 кВт/кг ХСК з низькими енергетичними 
витратами. Напрацьовано методику культивування анодної біоплівки зі 
скороченою лаг-фазою, яка дозволяє отримувати питому потужність на 
45÷56% вищу в порівнянні з існуючою методикою одностадійного 
культивування. Розроблено конструкцію проточного мікробного паливного 
елемента з мобільними електродними блоками для культивування інокуляту 
та генерування електричної енергії. Також розроблено технологічну схему 
генеруванням електричної енергії при очищенні стічних вод на основі 
експериментально визначених раціональних значень технологічних 
параметрів, а саме концентрації та складу субстрату, температури, рН, 
інтенсивності перемішування. Питома потужність мікробного паливного 
елемента (3,6÷7,5)·10-3Вт/м2, а вилучення забруднюючих речовин зі стічних 
вод відбувається на 35÷40% (за ХСК). 
Ключові слова: біоенергетика, мікробний паливний елемент, 
екзоелектрогенез, біоплівка, стічні води. 
 
АННОТАЦИЯ 
Самаруха И.А. Биотехнологическое получения электрической 
энергии при использовании ассоциации хемоорганотрофных 
микроорганизмов. - Рукопись. 
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Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук 
по специальности 03.00.20 – биотехнология – Национальный технический 
университет Украины «Киевский политехнический институт», Киев, 2016. 
В диссертации, на основании теоретических и экспериментальных 
исследований, установлено технико-экономическую целесообразность 
использования в системах биологической очистки сточных вод 
биоэлектрохимических систем для получения электрической энергии при 
использовании ассоциации хемоорганотрофных микроорганизмов. Это 
позволит получать экологически чистую электрическую энергию, 
мощностью 0,34÷0,46 кВт/кг ХПК с низкими энергетическими затратами. В 
диссертации наработана методика культивирования анодной биопленки, 
которая позволяет получать энергию в микробном топливном элементе 
(МТЭ) с удельной мощностью на 45÷56% выше по сравнению с 
существующей методикой одностадийного культивирования и имеет 
сокращенную лаг-фазу. Разработана конструкция проточного МТЭ с 
мобильными электродными блоками для культивирования инокулята и 
генерирования электрической энергии. Также разработана технологическая 
схема генерированием электроэнергии при очистке сточных вод на основе 
экспериментально определенных рациональных значений технологических 
параметров, а именно концентрации и состава субстрата, температуры, рН, 
интенсивности перемешивания. Удельная мощность микробного топливного 
элемента (3,6÷7,5)·10-3Вт/м2, а изъятие загрязняющих веществ из сточных 
вод происходит на 35÷40% (по ХПК). 
Ключевые слова: биоэнергетика, микробный топливный элемент, 
екзоелектрогенез, биопленка, сточные воды. 
 
SUMMARY 
Samarukha I.A. Biotechnological production of electrical energy by the 
association of chemoorganotrophic microorganisms. - Manuscript. 
Thesis on competition of scientific degree of Ph.D. in Engineering Science, 
specialty 03.00.20 - Biotechnology - National Technical University of Ukraine 
"Kyiv Polytechnic Institute", Kiev, 2016. 
The thesis is devoted to the development of biotechnological method of 
electricity generation by the association of chemoorganotrophic microorganisms 
on the substrates of different origin. It is given the review of up to date research in 
the field of bioelectricity generation and proposed theoretical classification of the 
mechanisms of the electron flow formation and electron transfer on the insoluble 
artificial terminal acceptors in chemoorganotrophic microorganisms that are 
applied in microbial fuel cells (MFC). This allows to obtain electrical energy with 
productivity of 0,34÷0,46 kW/kg COD.  
In the study it was substantiated the methods of investigation of MFC that 
are based on measurements both biotechnological and electrochemical parameters 
of MFC operation. The new construction of flow-through MFC with mobile 
electrode blocks was developed within the study. This construction of MFC has 
26 
 
special anodic compartment to provide flow-through conditions of operation and 
the electrode is organized in mobile polymer blocks with affixed carbon fiber and 
conductors. The MFC is applied both for electroactive biofilm cultivation and for 
steady-state operation. 
As the part of mathematical modelling and calculation it was performed 
theoretical calculation of electrode potentials based on known thermodynamic 
variables. The biomass growth was calculated by Heinen. Also it was proposed the 
equations for calculation of energy outputs of flow-through MFC with known 
values of the hydraulic load, output values by COD, duration of cultivation and 
current outputs depends on the design MFC. 
In dissertation it was proposed the method of two-stage enrichment of 
anodic biofilm with exoelectrogens. The method allows obtaining 45 ÷ 56% higher 
electrical densities in comparison with the existing one-step method of cultivation. 
Besides, secondary biofilm reaches steady-state operation mode two times faster 
than one-step method. It was substantiated the rational technological parameters of 
the process for exoelectrogenic biofilm cultivation. Thus, the rational values of the 
temperature are in range 30÷35˚С and pH values are in range 7÷8 units. Also it 
was substantiated that it is necessary to provide mass-exchange in anodic 
compartment. Based on study of biofilm cultivation it was proposed the stage of 
anodic biofilm cultivation as a part of technological work-flow of electricity 
generation in MFC with wastewater treatment. 
Also it was investigated three different substrates, acetate, glucose and 
artificial wastewater, as the main carbon source for exoelectrogens. It was 
examined cultivation modes, both periodic with period durations of 6÷8 days and 
continuous-flow with hydraulic loads in diapason 1,1÷1,3 m3/(m3∙day). It was 
shown that wastewater can be used as the substrate MFC as well as acetate and 
glucose. The specific current density of MFC is (12÷15)·10-3 A/m2 at Rex=0,5Ω 
and the potentials of the anode are -0,38÷(-0,32) V (rel. Ag/AgCl). Taking into 
consideration MFC power density and biofilm growth the rational value of 
substrate concentrations are 0,8÷1,5 gO2/l. Power density of microbial fuel cell is 
3,6÷7,5·10-3 W/m2, and wastewater treatment efficacy is 35÷40% (in values of 
COD). Based on study of MFC operation with artificial wastewater it was 
developed technological work-flow of electricity generation in MFC during 
wastewater treatment. It was calculated that the use of four MFC-bioreactors with 
380 m3 volume is giving electricity outputs 9÷18,7 kW/month. The cost of sewage 
treatment grows by 2.6 hrn/m3 for 5 years of operation. 
Thus, in dissertation it was substantiated the rational parameters of 
biotechnology electricity generation using association of chemoorganotrophic 
microorganisms. It was theoretically and experimentally proven technological 
possibility to generate electricity during wastewater treatment and developed 
technological workflow of electricity generation in microbial fuel cells. 
Keywords: bioenergy, microbial fuel cell, bioelecricity, exoelectrogens, 
biofilm, wastewater treatment. 
 
